
és nagyobb volumenû felmérések végzésére. Ennek
magában kellene foglalnia teszteket, a szakirodalom-
ban bôségesen megtalálható kérdésekkel, amelyeket
ki kell egészíteni csoportos és egyéni interjúkkal,
hogy a gondolkodás mélyebb rétegeibe is be tudjunk
hatolni. Kiemelten fontos, hogy ilyen jellegû munká-
ban tanárszakos hallgatók is részt vegyenek, lehetôleg
már saját gyakorlótanításuk alkalmával, de akár elôtte
is, ellátogatva különbözô iskolákba. Az így szerzett
tapasztalataikat szakmódszertani szemináriumi fog-
lalkozások keretében, csoporttársaikkal dolgoznák
fel. Korábbi fôiskolai gyakorlatomban ez így történt,
amelyhez komoly segítséget kaptam Wagner Éva ve-
zetôtanártól, aki e témából írta doktori értekezését
[11]. Ô azóta az IKT (információs és kommunikációs
eszközök) bevonásával szakóráin vizsgálja a tanulói
tévképzeteket. A felszerelés része egy szavazógép. A
tanár tesztes jellegûen fogalmazza meg a kérdést,
amelyre a diákok a megfelelô gomb lenyomásával vá-
laszolnak (szavaznak). E módszer óriási elônye, hogy
a tanár nagyon hamar látja, a diákok jelentôs része
miként gondolkodik egy adott kérdésrôl. Megfelelô
kérdések természetesen a feldolgozás közben is felte-
hetôk, így a tanítási folyamat közben is lehet figyelni
a tanulók tudásának alakulását.

A fentiekben leírtak alapján a tanárképzésben a szak-
módszertan hídszerepet tudna betölteni a szakmai és a
pedagógiai tantárgyak között. A tanulói félreértelmezé-
sek elemzése segíti a hallgatókat a szakmai részekben
is, így az egyetemi tanulményok végére mind kevesebb-
nek marad tévképzete. Tanítást kísérô szemináriumo-
kon is célszerû a felmerült tévképzeteket elemezni, és
azok „leküzdésrôl”, annak pedagógiai lehetôségeit ele-
mezni, mint például kiscsoportos beszélgetés, majd
összegzés stb. Ezzel egyben az újszerû munkaformák

szakmai-pedagógiai alkalmazását is tanulják a tanárje-
löltek. A magam részérôl a fentieket sikerrel alkal-
maztam a régebbi fôiskolai képzésben.

Írásomban arra kívántam rámutatni, hogy a fogalmi
váltás folyamata empirikusan vizsgálható, akár a taná-
rok mindennapi osztálytermi munkája során is, se-
gítve ezzel tanítványaikat az alkalmazható tudás meg-
szerzésében. Célszerû elemezni a különbözô dolgo-
zatkérdések megoldási arányaiból levonható követ-
keztetéseket, amelyek kijelölhetik a tanári munka
folytatási lehetôségeit.
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KÍSÉRLETEZZÜNK HÉTKÖZNAPI ESZKÖZÖKKEL!
Jendrék Miklós

Boronkay György Műszaki Középiskola
és Gimnázium, Vác

„A legjobb bizonyítás a tapasztalat,
feltéve, ha kísérletekre támaszkodik”

Francis Bacon

A fenti címet adtam a kísérleti bemutatómnak, ame-
lyet a Békéscsabán rendezett 51. Országos Középis-
kolai Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató egyik
mûhelyfoglalkozására készítettem. A legegyszerûbb
hétköznapi tárgyak, illetve eszközök is alkalmasak
számos – fizika tanításában felhasználható – jelenség,
folyamat szemléltetésére, tanulmányozására. Tudato-
san választottam olyan eszközöket, amelyek ugyan
nem a legkorszerûbbek, de széles körben elterjedtek.
Ezek szétszerelhetôk, szerkezetük jól áttekinthetô. A
megfigyelhetô folyamatok, jelenségek elemzése lehe-

tôvé teszi a tanulók számára a korszerûbb – bár szer-
kezetük tanulmányozására alkalmatlan – eszközök
mûködési elvének megértését.

A kísérletek elvégzésére használt eszközök egy
része hálózati feszültségrôl üzemel. Ezért ezek
megismétlése fokozott elôvigyázatosságot, oda-
figyelést igényel. Elvégzésük, bemutatásuk – a
balesetvédelmi elôírások szigorú betartása mel-
lett – csak demonstrációs céllal javasolt.
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Egy kis elektrosztatika

1. ábra. Fóliacsíkok kölcsönhatása

2. ábra. Nejlonzacskó az ajtón

3. ábra. Fényképészeti vaku fôbb elemei

LL

C1C1

C2C2

villanócsó́villanócsó́

4. ábra. A fényképészeti vaku kapcsolási rajza

C1 = 800 F

300 V

m

~230 V

C2 = 0,1 Fm

L

IFK-120

+

–

A mai világban, ahol sok minden mûanyagból van,
nehéz elkerülni az elektrosztatikus feltöltôdéssel való
találkozást. Ezzel kapcsolatban végezzünk el hétköz-
napi tárgyakkal, anyagokkal pár egyszerû kísérletet.
Vágjunk le három, közel 1 cm, széles írásvetítésnél
használatos fóliacsíkot. Fogjuk meg az egymásra he-
lyezett csíkok egyik végét, majd a másik kezünk ujjait
húzzuk végig fésûszerûen a csíkokon. Látványos ta-

szítást figyelhetünk meg (1. ábra ). Tanulmányozhat-
juk a töltések szétválasztását, kölcsönhatását. Ha két
ujjunk közé vesszük a szerteágazó fóliacsíkokat, és
úgy húzzuk végig rajtuk ujjainkat, szépen összetapad-
nak, kölcsönös vonzás alakul ki közöttük.

Az elektrosztatika hasonlóan látványos megnyilvánu-
lásával elkerülhetetlenül találkozunk polisztirol (hunga-
rocell) lapok darabolása, fûrészelése közben is. Igaz,
ebben az esetben a folyamatot huzamos ideig, kitartóan
végzô (esetleg lakását hôszigetelô) „kísérletezônek”
szembe kell néznie, a jószomszédi viszony SI (sárga
irigység) miatti esetleges megromlása mellett, a keletke-
zô melléktermék eltakarításának nem könnyû feladatá-
val is. Aki ezt nem szívesen vállalja, viszont az elektro-
sztatikai kísérletek iránti elszántsága, ragaszkodása tö-
retlen, próbálkozhat ártatlanabb eszközökkel, például
hagyományos nejlonzacskóval is (2. ábra).

A kondenzátor mint töltéstároló eszköz

Kísérletezzünk egy preparált, egykor jobb idôket
megélt, 30-as éveit „taposó” fényképészeti vakuval (3.
ábra )! A kapcsolási rajzból (4. ábra ) látható, hogy
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két töltéstároló kondenzátort tartalmaz: az egyik 800

5. ábra. Villanócsô

6. ábra. Fotoeffektus Al-lemezzel

7. ábra. A kisülés következményei

μF, a másik 0,1 μF kapacitású. Korlátozó ellenálláson
keresztül, diódával egyenirányított lüktetô egyenáram-
mal tölthetôk fel közel 300 V feszültségre. A nagy ka-
pacitású kondenzátor közvetlenül az IFK-120 típu-
sú xenontöltetû villanócsôre van kötve (5. ábra ) [1].
Egy neonnal töltött glimmlámpa jelzi a feltöltôdés
mértékét. A Xe-töltetû csô kisütéséhez körülbelül
1000 V-os gyújtófeszültség szükséges, amit a C2 kon-
denzátor tekercsen keresztül történô kisütése önin-
dukció révén biztosít.

Optikailag a vaku – a fényszórókhoz hasonlóan –
fényvisszaverô felülettel és Fresnel-lencsével van el-
látva. Ezáltal a villanócsô egy meghatározott szögben,
irányítottan bocsátja ki a fényt, biztosítva a fényképe-
zendô objektum megfelelô megvilágítását. A villanó-
csô által kibocsátott fény átfedéses sávos színképe a
nappali fényhez hasonló színhômérsékletû. A vi-
szonylag széles vörös és kék sávok arra utalnak, hogy
a fénykibocsátás nem korlátozódik csak a látható tar-
tományra. A vaku kisütésekor jól érezhetô a fénnyel
egyidejûleg jelentkezô hôhatás, de meggyôzôdhetünk
arról is, hogy az emissziós színkép átnyúlik az UV-
tartományba. Sejtésünket az a tapasztalati tény is erô-
síti, hogy a képtárakban, könyvtárakban, múzeumok-
ban rendszerint tilos a vaku használata. Végezzük el a
külsô fotoeffektust igazoló klasszikus (Hallwachs,
Lénárd ) kísérletet. Cink helyett használhatunk alumí-
niumlemezt is. A két fém kilépési munkája közel azo-
nos: alumíniumnál 0,68 aJ (4,25 eV), cink esetében
0,69 aJ (4,29 eV) [2]. A külsô fotoeffektus megvalósítá-
sának elvileg két feltétele van: a fény által kibocsátott
fotonok hν energiája fedezze az elektronok kiszakítá-
sához szükséges kilépési munkát és a megvilágítás
elôtt a fémlemez negatív töltéstöbblettel rendelkez-
zen. Az elektroszkóphoz csatlakoztatott fémlemezt
hagyományos módon vagy elektromos megosztással
tölthetjük fel (6. ábra ). A kísérlet sikeres bemutatásá-
hoz egy harmadik feltételt is biztosítani kell: Csak
tiszta, zsír- és oxidrétegtôl megtisztított felületrôl tud-
nak távozni a fotoelektronok. A vakuval megvilágí-
tott, elektroszkóphoz kapcsolt lemez töltéscsökkené-
se jól megfigyelhetô.

Kapcsoljuk a feltöltött, de a hálózatról leválasztott
C1 kondenzátort egy hagyományos Ne-töltetû glimm-
lámpára! A lámpa világít. A kondenzátor töltése és
egyben a feszültsége folyamatosan csökken. Amint a

feszültség megközelíti a 140 V értéket, a gázkisülés
megszûnik. Tehát, a lámpa mûködéséhez, világításá-
hoz legalább ekkora feszültségre van szükség. Gon-
doljunk erre, amikor 4,5 V-os zsebteleppel, hasonló
glimmlámpákkal végzünk indukciós kísérleteket!

A C1 kondenzátor adataiból kiszámítható a konden-
zátorban tárolt elektromos mezô energiájának nagysága:

A fenti energia egy részét a villanócsô fény formájá-

W = 1
2

C U 2 = 36 J.

ban adja le mintegy 1 ms alatt. Ha a kondenzátort egy
230 V-os, 40 W-os égôn keresztül sütjük ki, az izzó-
szál felvillan, és 1–2 másodperc alatt kialszik. Meg
lehet szabadítani a kondenzátort fölösleges töltésétôl
rövidebb úton, rövidebb idô alatt is. Ezt a fegyverze-
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tek közvetlen összeérintésével érhetjük el. Jelentôs

8. ábra. Az átkapcsoló kapcsolási rajza

V

C

~230 V

9. ábra. Az átkapcsoló gyakorlati kivitelezése

10. ábra. A kondenzátor mint ellenállás

hangeffektussal járó szikrakisülés szem- és fültanúi
lehetünk. Egy valóságos kisméretû villámot láthatunk
annak minden következményével: széles spektrumú
elektromágneses hullámok keletkezése, hangrobba-
nás stb. A kisülés rövid idôtartama miatt nem kell tar-
tanunk még a viszonylag kis keresztmetszetû össze-
kötô huzalok látványos felmelegedésétôl sem. A kisü-
lés következményei a 7. ábrán láthatók.

Kondenzátor váltakozó áramú körben

Töltsük fel a kondenzátort váltakozó feszültséggel!
Ehhez két, egyenként 4 μF kapacitású, 200 V-ra mére-
tezett, sorosan kapcsolt kondenzátort használtam. A
soros kapcsolásra azért volt szükség, hogy az egyes
kondenzátorokra jutó feszültség ne haladja meg a
megengedett értéket. Természetesen ehhez a kísér-
lethez alkalmas a törpefeszültség is. Fontos, hogy ne
egyenáramra tervezett, polaritás betartását igénylô
elektrolit-kondenzátort használjunk.

A kérdés az, hogy mennyire tudjuk feltölteni válta-
kozó árammal a kondenzátort. A hálózatról leválasztva,
majd a voltmérôre kapcsolva, lemérjük a kondenzátor
feszültségét. Hogy könnyen és sokszor megismételhetô
legyen a mérés, készítettem egy erre alkalmas doboz-
ban (8. ábra ) elhelyezett egyszerû összeállítást, amely

egy kapcsolót és egy – a következô kísérletekhez szük-
séges – zseblámpaizzót tartalmaz (9. ábra ).

A kondenzátor feszültségét mérve különbözô ered-
ményeket kapunk. A leggyakoribbak a 200 V fölötti
feszültségértékek. A polaritás véletlenszerû, a mért fe-
szültségek is. Néha kis értékeket tapasztalunk. Mind-
ez arra utal, hogy a kondenzátor fegyverzetein a szi-
nuszosan váltakozó feszültség pillanatnyi értékeit
mérhetjük. A szinuszfüggvény sajátosságából adódik
az a tény, hogy viszonylag ritkán kapunk 10–20 V
alatti feszültséget.

Felhasználva kondenzátorainkat, vizsgáljuk meg,
hogy alkalmasak-e ezek az eszközök áramkorlátozás-
ra? Fog-e mûködni az az összeállítás, amely egy 230
V-os hálózatra sorba kötött zseblámpaizzóból és egy
2 μF-os kondenzátortelepbôl áll? Az izzó adatai: 3,5 V,
0,2 A, a kondenzátor kapacitása C = 2 μF, kapacitív
ellenállása XC = (2π fC )−1 = 1592 Ω. Ohm-törvénybôl,
230 volttal számolva, a kondenzátoron átfolyó áram
erôssége: I = U /XC ≈ 0,14 A. Úgy tûnik, minden rend-
ben, legfeljebb az égô nem fog teljes fénnyel világíta-
ni. A gyakorlatban azonban nem ilyen egyértelmû a
helyzet. Bekapcsoláskor az izzó nagy valószínûséggel
tönkremegy. Hiszen a bekapcsolás pillanatában a
kondenzátort érô pillanatnyi feszültség, illetve töltô-
áram nagysága nem jósolható meg elôre. A kis fe-
szültséghez hasonlóan (elôzô kísérlet) igen csekély az
esélye annak, hogy a töltô áramerôsség nem haladja
meg a 0,2–0,3 ampert. Érdemes egy legalább 10 A
méréshatárú ampermérôvel sorosan kapcsolt konden-
zátort kötni a hálózatra (zseblámpaégô nélkül). A
bekapcsolás pillanatában mért áramértékek sok eset-
ben meghaladják a 10 ampert! Ezt a zseblámpaizzónk,
természetesen, nem bírja elviselni, amit nem vehe-
tünk zokon tôle. Akkor mi legyen a megoldás? Az iz-
zószál épségét úgy ôrizhetjük meg, ha azt a bekap-
csolás pillanatában rövidre zárjuk. Ezt követôen, meg-
szüntetve a rövidzárt, izzólámpánkat biztonságosan
üzemeltethetjük (10. ábra ). Ezután már csak arra kell
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vigyázni, nehogy érintkezési gondok merüljenek fel,

11. ábra. Hagyományos fénycsô

12. ábra. A fénycsô kapcsolási rajza

~230 V

kapcsoló

fojtótekercs

K1 K2

G

13. ábra. A gyújtó bimetálkapcsolója

mert akkor újra szembetaláljuk magunkat – az izzó
életét veszélyeztetô – elôzô problémánkkal.

A fénycsô és társai

Vizsgáljunk meg a hagyományos fénycsövet (11. áb-
ra ), ami nem más, mint egy alacsonynyomású higany-
lámpa [3]. Gyakran hívják neoncsônek is, ami nem egé-
szen helyes, hiszen a Ne a töltôgázok legfeljebb 30%-át
teszi ki és a fénykibocsátásban nem vesz részt közvet-
lenül. Elektronokkal gerjesztett Hg atomok vonalas
színképet adnak a 185 nm-es és a 257,3 nm-es UV-tar-
tományban. A fénycsô belülrôl fluoreszkáló anyaggal
van bevonva. A fénypor olyan összetételû, hogy UV-
fény hatására a látható színképtartományban sugároz
(fotolumineszcencia). A szemünk által érzékelt színha-
tás additív színkeverés következménye [4].

Hagyományos fénycsô váltakozó áramról táplált
elektromos áramköre a 12. ábrán látható [5]. A kap-
csoló zárásakor a G glimmgyújtó kisülési csövében
gázkisülés jön létre. A kisülés során keletkezô hô ha-
tására a gyújtóba beépített bimetál kapcsoló (13. áb-
ra ) zárja az áramkört. Áram indul meg a fojtóteker-
csen és a K1 és K2 izzószálakon, a katódokból elektro-
nok lépnek ki (elektronemisszió). Közben a G gyújtó
kihûl, a bimetál megszakítja az áramkört, a fojtóte-
kercsben a csökkenô mágneses fluxus hatására rövid

ideig tartó, nagyfeszültségû impulzus keletkezik, ami
begyújtja a fénycsövet, megindul a gázkisülés. Ezt
követôen a tekercs áramkorlátozó elemként biztosítja
a csô mûködéséhez szükséges áramerôsséget.

Akinek kedve van egy kis romantikához, a glimm-
gyújtóban lévô bimetállemez felmelegítésére használ-
hat hagyományos, hétköznapi eszközöket, például
gyufát, gyertyát vagy öngyújtót. Amikor az ikerfémle-
mez kihûl és megszakítja az áramkört, jól látható szik-
rák keletkeznek az érintkezési felületeken. Ezek egy-
részt beégést eredményezve csökkentik a kapcsoló
élettartamát, másrészt elektromágneses hullámokat is
keltenek. A nem kívánt hatások elkerülése végett, a
gyújtó tartalmaz még egy zavarszûrô kondenzátort is,
ami az indukált feszültség okozta fölösleges töltés
felhalmozásával csökkenti a szikrázást, s egyben sön-
töli a magas (rádió)frekvenciás áramokat is.

A 12. ábrán látható összeállítás még egy alkatrészt,
úgynevezett fázisjavító kondenzátort is tartalmaz. Ha
eltávolítjuk ezt a kondenzátort, a fôágban számottevô
áramerôsség-növekedést figyelhetünk meg, miközben
a csô ugyanolyan intenzitással világít. Ez azt jelenti,
hogy változatlan hatásos teljesítmény mellett jelentô-
sen megnô a látszólagos teljesítmény. Az energiavesz-
teség csökkentésében betöltött fontos szerepe ellené-
re e kondenzátornak a fénycsô mûködtetésében nincs
különösebb funkciója.

Hasonlóan „nélkülözhetô” a glimmgyújtó is. Kicse-
rélhetô lenne egy mechanikus kapcsolóra, de teljesen
el is hagyható. De hogyan gyújtsuk be nélküle a fény-
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csövet? Forduljunk segítségért az elektrosztatikához

14. ábra. A fénycsô begyújtása fésû segítségével

Jendrék Miklós kísérleti eszközeivel

A szerkesztôbizottság fizika
tanításáért felelôs tagjai
kérik mindazokat, akik a
fizika vonzóbbá tétele, a
tanítás eredményességének
fokozása érdekében új
módszerekkel,
elképzelésekkel
próbálkoznak, hogy ezeket
osszák meg a Szemle
hasábjain az olvasókkal!

és használjunk valamilyen kéznél lévô hétköznapi
eszközt, például hagyományos fésût. Hozzuk a fésût
(optimális esetben hajunk segítségével) elektromos
állapotba, majd húzzuk el a csô elôtt (14. ábra ).

Néhány megjegyzés

A bemutatott kísérletek egy részénél a hálózati, illetve
annál is nagyobb feszültségek alkalmazása elkerülhe-
tetlen. Ilyen a glimmlámpa vagy a fénycsô mûködteté-
se. A fotoeffektus bemutatásához nincs szükség a vaku
szétszedésére, de a siker érdekében el kell távolítani a
villanócsô elôl az UV-szûrôként is funkcionáló Fresnel-
lencsét. A kondenzátor feltöltése/kisütése elvégezhetô
kisfeszültségû egyen- vagy váltakozó áram segítségével
is. Ugyanakkor a vaku kondenzátorával összemérhetô
energiára kis feszültséggel csak irreálisan nagy (nem
hétköznapi) kapacitású kondenzátorral érhetô el.

Összegzés

A fizikai jelenségek tanulmányozására jó lehetôséget
kínálnak a hétköznapjaink kényelmét szolgáló, kör-
nyezetünkben fellelhetô használati tárgyak, eszkö-

zök. Ezek, illetve a bennük található kisebb-na-
gyobb egységek, alkatrészek segítségével a fizika-
oktatás – a mechanikától az atomfizikáig terjedô –
tematikájának széles palettáját átölelô jelenségek
sokasága mutatható be. Egy-egy eszközben rejlô,
ismeretszerzést, tanulmányozást célzó lehetôségek
szinte kimeríthetetlenek.

Bemutatóm legfôbb célja az volt, hogy felhívjam a
figyelmet a vizsgálódáson alapuló, tapasztalatra épülô
tudásszerzés fontosságára, valamint arra, hogy e célra
kiválóan alkalmasak az egyszerû, hagyományos, hét-
köznapi eszközök.
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